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APRESENTACAO

INGEO GEOLOGIA, GEOTECNIA E MEIO AMBIENTE, representada pelo seu
Gedlogo Eduardo Baptista, tém a grata satisfacdo de disponibilizar a DESIGN HEAD o
estado da arte do conhecimento do meio fisico, em especial a geologia e a geotecnia, do
Projeto Executivo do Tunel de Desvio do Rio Marrecas, localizado na cidade de Francisco
Beltrao - PR.

Para a elaboragdo do Projeto Executivo de um Tunel de Desvio, é de fundamental
importancia o conhecimento do meio fisico que estd diretamente relacionado a ele, em
especial do seu arcabouco geoldgico, caracteristicas geotécnicas dos materiais, entre

outras.

Na elaboracdo deste projeto e seus anexos foram utilizadas informacdes quanto a geologia
e local e as condicGes geotécnicas dos materiais a serem escavados, também foram
realizadas vistorias de capo visando encontrar o melhor local para a construgao do tunel

de desvio.

O relatorio é subdividido em cinco capitulos que sdo: (I) Introdugao, (II) Caracterizacdo
Fisiografica, (III) Aspectos Construtivos, (IV) Consideracdes Finais e (V) Referéncias
Bibliograficas. Na pasta denominada Documentos Juridicos seguem os documentos

pertinentes.

A INGEO sente-se honrada em prestar-lhe servicos profissionais de qualidade e esta a total

disposicao para qualquer esclarecimento que se entenda necessario.

Xanxeré - SC, novembro de 2018.

Eduardo Gabriel de Pauli Baptista
INGEO ESTUDOS GEOLOGICOS, GEOTECNICOS E AMBIENTAIS LTDA
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SIGLAS E NOTACOES

Siglas:

ABGE: Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ART: Anotacdo de Responsabilidade Técnica

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora

RQD: Rock Quality Designation (Indice de Qualidade da Rocha)

SR: Sondagem Rotativa

PI: Poco de Inspecdo

Notacoes:

An: Grau de Alteracao da Rocha

Cn: Grau de Coeréncia da Rocha

En: Espacamento das descontinuidades

Fn: Grau de Fraturamento da Rocha

K: Condutividade Hidraulica

Nspt: Grau de Resisténcia do Solo

PE: Permeabilidade Especifica (¢/min.m.Kg/cm2)
QE: Vazao efetiva ou absorcao (4/min.m)

Rn: Grau de Indice de Qualidade da Rocha
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|. INTRODUCAO

I.i. OBJETIVOS

e Fornecer informacGes para o projeto executivo do tunel de desvio do Rio Marrecas,

localizado em Francisco Beltrao — PR.

I.ii. JUSTIFICATIVA

Tuneis de Desvio e Barragens de Contencao de Cheias sdo utilizados como instrumentos para evitar
alagamentos em épocas de cheia em determinada cidade ou regido. As barragens de contencao
sdo construidas com o intuito de reservar parte da dgua que precipita em sua bacia de contribuigdo
e evitar que essa dgua chegue aos centros urbanos ao mesmo tempo, enquanto que os Tuneis de

Desvio sdo utilizados para reduzir o percurso de um rio ou desvia-lo de centros urbanos.

A cidade de Francisco Beltrdo, localizada no sudoeste do Parana foi construida préximo ao Rio
Marrecas e em parte de sua planicie de inundacdo, onde frequentemente ocorrem problemas de
inundagao, como no ano de 2010 quando 950 pessoas ficaram desalojadas depois de ocorrer 415
mm de precipitagdo em um més segundo dados do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e da
Defesa Civil, ainda segundo o IAPAR e a Defesa Civil em 2011 a situacdo se repetiu onde 430

pessoas ficaram desalojadas, em 2013 e 2014 mais casos de enchentes.

Este projeto tem o intuito de minimizar os alagamentos em épocas de grande volume de chuva
desviando o Rio Marrecas no seu trecho de planicie e evitando que a cidade de Francisco Beltrao

sofra com desalojamentos e perdas econdmicas.

I.iii. LOCALIZACAO

O Tunel de Desvio do Rio Marrecas sera construido entre os bairros Luther King e Jardim Itdlia na
regido central da cidade de Francisco Beltrdo no estado do Parana, conforme demonstrado na

Figura 1.
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Figura 1. Imagem demonstrando a localizagcdo do Tunel de Desvio do Rio Marrecas no municipio de Francisco Beltrdo — PR.

I.iv. CARACTERIZAGCAO DO EMPREENDIMENTO

O Tunel de Desvio do Rio Marrecas € um projeto com o objetivo de contencao de cheias, localizado
na Cidade de Francisco Beltrdo - PR o tunel possui um comprimento de 1.108 metros. A cota do
emboque do tunel deverad ser em 531,00m e a cota de desemboque em 515,40m totalizando
desnivel de 15,60 metros. O projeto é constituido pelo Canal de Aproximacdo, Emboque do Tunel,

Vertedouro Basculante e Desemboque do Tunel.
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Figura 2. Arranjo Geral Tunel de Desvio da Rio Marrecas.
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[l. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA

I1.i. ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

Para a identificacdo dos aspectos geoldgicos e geotécnicos da area diretamente afetada pelo Tunel
de Desvio do Rio Marrecas, foram realizados trabalhos de levantamento bibliografico,
fotointerpretacdo, mapeamento de campo e investigagao direta do subsolo com Pogos de Inspecdo.
Através destes trabalhos foi possivel elaborar o Mapa Geoldgico-Geotécnico Local, bem como os

Perfis Geoldgico-Geotécnicos.

O Mapa Geoldgico-Geotécnico (Figura 3) é elaborado com a interpolagdo das caracteristicas
geoldgicas (rocha), pedoldgicas (solo) e morfoldgicas (relevo), subdividindo assim a area em
Dominios Geologicos-Geotécnicos. J& em perfil, os Dominios Geotécnicos sdo subdivididos em
Unidades Geologicas-Geotécnicas seguindo as orientagdes da Sociedade Internacional de
Mecéanica das Rochas (acrénimo em inglés de ISRM), onde o material é classificado com o nome
geoldgico simplificado, seguido de algumas caracteristicas geotécnicas de interesse, como de
exemplo Basalto Macico A1-C1-F2. Desta forma, o mapa em conjunto dos perfis geotécnicos

fornece subsidios relacionados aos aspectos fisicos que interagem de forma particular ao projeto.

II.i.1.1. Dominios Geolégico-Geotécnicos

Na area diretamente afetada pelo Tunel de Desvio do Rio Marrecas na cidade de Francisco Beltrao
- PR, foram identificados dois Dominios Geoldgico-Geotécnico que sdo classificados como SGLVFB

e SGNLFB, descrito a seguir.
II.i.1.1.1. DOMINIO GEOLOGICO-GEOTECNICO SGLVFB

Dominio pertencente a Formacgdo Serra Geral, constituido por dois derrames consecutivos,
geralmente ha intercalagdes de material sedimentar - arenitos e siltitos - ditos intratrapianos,
representados por basalto amigdaloidal de base, basalto compacto, basalto amigdaloidal, basalto
vesicular e brecha basaltica e/ou sedimentar; relevo plano a ondulado, apresenta dissecacdo média
e topos alongados, apresenta vertentes convexas e vales em V aberto; solo de textura argilosa, A

proeminente, fase floresta subtropical perenifélia.
I1.i.1.1.2. DOMINIO GEOLOGICO-GEOTECNICO SGNLFB

Dominio pertencente a Formacgdo Serra Geral, constituido por dois derrames consecutivos,
geralmente ha intercalacGes de material sedimentar - arenitos e siltitos — ditos intratrapianos,
representados por basalto amigdaloidal de base, basalto compacto, basalto amigdaloidal, basalto

vesicular e brecha basaltica e/ou sedimentar; relevo ondulado a forte ondulado, apresenta
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dissecacdo média e topos alongados, apresenta vertentes convexas e vales em V aberto; solo de

textura argilosa, fase pedregosa floresta subtropical subperenifdlia.
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Figura 3. Mapa Geol6gico-Geotécnico local do Tunel de Desvio do Rio Marrecas. Simplificado do ANEXO 1.
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I1.i.1.1.3. Tunel de Desvio

No eixo do Tunel de Desvio foram executadas 03 (trés) Sondagens Rotativas e 10 (dez) Pocos de Inspecdo para a identificacdo geotécnica dos materiais

do subsolo. Verificou-se que o substrato rochoso é constituido por basalto de estrutura macica (Figura 4 - simplificado do ANEXO 2).

PERFIL GEOTECNICO DO TUNEL DE DESVIO
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InformacgBes geoldgicas obtidas através de 10 (dez) Pocos de Inspecdo e 03 (trés)
Sondagens Rotativas executadas, bem como pelo levantamento de campo expedito e

fotointerpretacdo geoldgica.
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Informacdes geoldgicas obtidas através das Sondagens Rotativas executadas no eixo da
Barragem e no local do Tunel Adutor da alternativa descartada, bem como pelo

levantamento de campo expedito e fotointerpretacdo geoldgica.
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Figura 4. Perfil Geotécnico do Circuito Hidraulico. Simplificado do ANEXO 2.
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I1.ii. CAMPANHA DE SONDAGEM

IL.ii.1. SONDAGEM ROTATIVA

Na presente campanha de sondagem foram executadas 03 (trés) Sondagens Rotativas, a seguir
sao apresentadas as sondagens executadas, com uma breve descricdo do material encontrado na
presente campanha de sondagem e o registro fotografico dos testemunhos obtidos. Os Boletins de

Perfil de Sondagem (LOG's) na integra podem ser visualizados nos ANEXOS 8, 9 e 10.

IL.ii.1. SR-01

A Sondagem Rotativa (SR-01) foi executada nos dias 10 e 11 de fevereiro de 2017, com a sonda
SS-21, pelo sondador Bruno. Atingiu 20,00 metros de profundidade, sendo limitada pelo cliente.
Atravessou 03 (trés) contatos de unidades geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem
(ANEXO 8). O nivel d’agua medido 24 horas apos o final da execucdo da sondagem foi de 02,00
metros de profundidade. A seguir é apresentada a imagem da execucdo da sondagem e na

sequéncia o registro fotografico dos testemunhos coletados na presente sondagem.

Figura 5. Registro fotografico da execucdo da sondagem SR-01.
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Figura 6. Registro fotogréafico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-01.
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Figura 7. Registro fotogréafico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-01.
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Figura 8. Registro fotogréafico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-01.
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I1.ii.2. SR-02

A Sondagem Rotativa (SR-02) foi executada no dia 12 de fevereiro de 2017, com a sonda SS-21,
pelo sondador Bruno. Atingiu 20,30 metros de profundidade, sendo limitada pelo cliente.
Atravessou 04 (quatro) contatos de unidades geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem
(ANEXO 9). O nivel d’agua medido 24 horas apés o final da execucdo da sondagem foi de 01,80
metros de profundidade. A seguir é apresentada a imagem da execucdo da sondagem e na

sequéncia o registro fotografico dos testemunhos coletados na presente sondagem.

Figura 9. Registro fotografico da execucdo da sondagem SR-02.
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Figura 10. Registro fotografico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-02.
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Figura 12. Registro fotografico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-02.
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I1.ii.3. SR-03

A Sondagem Rotativa (SR-03) foi executada nos dias 08 e 09 de fevereiro de 2017, com a sonda
SS-21, pelo sondador Bruno. Atingiu 30,10 metros de profundidade, sendo limitada pelo cliente.
Atravessou 04 (quatro) contatos de unidades geotécnicas descritas no Boletim de Perfil Sondagem
(ANEXO 10). O nivel d’agua medido 24 horas apds o final da execucdo da sondagem foi de 09,10
metros de profundidade. A seguir é apresentada a imagem da execucdao da sondagem e na

sequéncia o registro fotografico dos testemunhos coletados na presente sondagem.

Figura 13. Registro fotografico da execugao da sondagem SR-03.
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Figura 14. Registro fotografico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-03.
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Figura 15. Registro fotografico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-03.
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Figura 17. Registro fotografico dos testemunhos obtidos na sondagem SR-03.
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lll. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O Tunel de Desvio do Rio Marrecas devera ser escavado em rocha basaltica, sdo 1.108 metros de

tunel com uma segao de 5,0 metros de largura por 5,0 metros de altura, totalizando 22,31 m2 de

area, o tunel ainda conta com o rebaixo de 3,0 metros a ser escavado em uma segunda etapa, o

rebaixo possui drea de 15,0 m2 e os mesmos 1.108 metros de extensao.
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Figura 18. Secéo do Tunel de Desvio do Rio Merrecas.
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III1.i. ESCAVACOES

Escavacdo é o processo empregado para romper a compacidade do solo ou rocha, por meio de

ferramentas e processos convenientes, tornando possivel a sua remocao.

A crescente necessidade de escavacdes, que por sua vez vem se tornado cada vez maiores e mais
profundas, decorre uma crescente valorizacao da Geologia de Engenharia e Geotecnia. Escavagoes
precisam ser estaveis por periodos de tempo variaveis, desde poucas horas, até que um sistema
de suporte ou obra definitiva seja implantado (por exemplo, tubulagdes em trincheiras), a até

centenas de anos (tuneis, grandes mineracoes, etc.).

A estabilidade das escavagoes pode ser funcdo das proprias caracteristicas do macico, ou obtida
por meio de revestimentos artificiais ou por reforco do macico. Portanto, o projeto da escavacao
deve considerar os aspectos econO6micos e de seguranca que envolve essa estabilidade, otimizando

a obra.

Na obra do Tunel de Desvio do Rio Marrecas estdo programadas as execucdes de escavacoes
subterrédneas descrita nos préoximos subcapitulos. Esta escavacdo devera ser executada tanto em

material de 1°, 2° e 3° categoria.

II1.i.1. ESCAVACAO SUBTERRANEA

Pelo fato de a escavacdo subterranea ser confinada, com uma face livre somente, ela é tratada de
forma distinta da escavacdo a céu aberto. A metodologia da escavacao é diferente, em especial ao
plano de fogo, no qual para a escavagao do tunel é necessario ser criada uma segunda face livre
para que a energia da explosdao possa se dissipar. Para tanto, sdao utilizados planos de fogo

especiais, descritos neste subcapitulo.

Genericamente, a escavagdo de um tunel em rocha é feita abrindo-se um certo nimero de furos
na cabeceira, carregando-se com explosivos e detonando-os numa ordem pré-determinada. A
escolha da sequéncia de escavagdo, ou seja, do avango com secdo plena ou parcelada, depende
principalmente da area da segdo do tunel, da natureza da rocha e do equipamento a disposicdo, O
avango em secdo plena é sempre preferivel do ponto de vista da rapidez, sempre que possivel.
Quando a secdo é muito grande para o equipamento de furagdo serda necessario escavar o tunel

em calota e bancada.

O local do Tunel de Desvio do Rio Marrecas sera escavado, quase que ele, em basalto macigo. Esta
rocha quando pouco fraturada e pouco alterada apresenta caracteristicas de escavabilidade boas,
desta forma a rocha encontrada no local, geotecnicamente, se comportara bem para a escavacao,
necessitando de tratamentos geotécnicos moderado, conforme descrito no capitulo de tratamentos

geotécnicos.
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IIl.i.1.1. Esquema de fogo

O esquema de fogo é composto de trés partes distintas com caracteristicas diversas, que sao o

Pilao, Alargamento e o Contorno, descritos a seguir (Figura 19).

Alargamento

Sapateira

ESQUEMA DE FOGO DE TUNEL

Figura 19. Esquema de fogo para escavagédo em tunel.
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< Pilao
O pilao realiza a primeira abertura, ao centro da cabeceira e no sentido do eixo do tunel. O objetivo

do pildo é criar uma superficie livre contra a qual sera efetuado o restante do desmonte, executado

com furos auxiliares ou de alargamento.

O numero de furos necessarios, a fragmentacao e o lancamento do entulho sdo influenciados pela
posicao do pildo. Do ponto de vista do desmonte é preferivel locar o pildo o mais baixo possivel.
Desta forma o restante do fogo se processa para baixo, trabalhando com maior facilidade. A

demais, o lancamento do entulho é menor, facilitando a limpeza.

Para se obter o avango desejado é necessario que o pildo arranque pelo menos 90% da
profundidade de furagdo. Portanto é importante escolher o tipo de pildo mais adequado em fungdo
da geometria da segdo e da natureza da rocha. Em pequenas galerias com menos de 20mz2 é
comum o emprego de pildes com furos paralelos, devido a falta para a execugdo de furos obliquos,
embora tais pildes impliqguem maior trabalho de furacdo e gasto de explosivo mais elevado. Os
pildes tipo queimado ou burn cuts sdo os mais antigos e até hoje os mais empregados.
Caracterizam-se pela igualdade de diametro de todos os furos, carregados ou vazios. Os furos

vazios, geralmente em nimero de 4, sdo dispostos simetricamente no centro do pildo (Figura 20).

L/2 L/2 L/2 L/2

Figura 20. Pildo Queimado (burn cut).
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Devido a grande importancia do paralelismo dos furos, os pildes queimados ndo sao recomendados
para grandes avancos. As profundidades maximas de furagdo sdo de 2,4 3,2m para brocas de 7/8"

e de 1” de didametro, respectivamente.

Para aumentar o avanco em tuneis pequenos foram estudados diversos tipos de pildo com um furo
central de maior didmetro (50 a 100mm). Estes pildes possibilitam maiores avancos. Exigem,

porém equipamentos especiais para executar o furo central (Figura 21).

Figura 21. Pildo com grande furo central.

Em tluneis maiores utilizam-se, de preferéncia, pildes de furos inclinados no plano horizontal, mais
econOmicos na razao de furacdo e no consumo de explosivo. Devido ao menor engasgamento dos
furos, também propiciam menores abalos sismicos quando comparados com pildes de furos
paralelos. O tipo mais comum é o pildo em “V”, composto de 3 fileiras horizontais de furos
convergentes (Figura 22). Este pildo permite um avango 40 a 50% da largura do tunel. Devido a
grande importancia da precisdo de furacdo dos furos convergentes, os pildes em “V” requerem
equipamentos automaticos, preferivelmente computadorizados, para obter grandes avancgos. As

profundidades maximas de furagdo sdo de 6 m com avango de 5,5 m aproximadamente.
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a) Furacao na cabeceira.

b) Corte horizontal.
Figura 22. Pildo em "V".

¢ Alargamento

O alargamento devera providenciar fragmentacdo satisfatéria e disposicdo conveniente do entulho,
dentro do mesmo avanco alcangando pelo pildo. Os furos auxiliares agem como simples furos de
bancada. Partindo das superficies livres criadas pelo pildo, a locacdo dos furos é feita de tal forma
gue o angulo de desmonte seja a 90°, conforme indicado na Figura 23, sendo necessario assegurar

gue todas as cargas, com o mesmo tempo de espera, tenham uma superficie livre a sua frente.

P VA

\\.\./

©

p 4

Figura 23. Arranjo geral dos furos do alargamento.
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4 Contorno

Com a utilizacdo de métodos que permitem obter um contorno acuradamente cortado (smooth
blasting), a rocha parece ser cortada “a faca”, sem danos causados pelas detonacdes. A carga de
explosivo deve ser dimensionada assim que a pressao de detonacdao sobre as paredes dos furos
seja inferior a resisténcia a compressdo da rocha (para ndo criar trincas em todas as direcdes) mas
seja suficiente apenas para criar uma unica fenda entre os furos. Este resultado é obtido com uma

carga média ndo superior a 400 g/m2.

O espacamento entre os furos (E) é de aproximadamente 10 didmetros e o afastamento dos furos
auxiliares mais proximos é de 0,5 a 0,8 E. Encontram-se no mercado cargas especiais para furos
de contorno, com razdo de carga linear bastante reduzida e explosivos de baixa impedéancia
(densidade X velocidade de detonacdo). Normalmente, um avango efetivo tem forma levemente
conica devido ao inevitavel desvio divergente dos furos de contorno, causado pelas proprias
perfuratrizes, conforme indicado da Figura 24. Os furos sao embocados na linha de projeto, mas
como o fundo diverge em até 10% do comprimento do furo, causam um certa sobreescavagao

(overbreak).

SR,
SRS

IXRTHK :

Figura 24. Demonstragéo do desvio dos furos de contorno.

IIl.i.1.2. Equipamento de furacao

Para furagcao, quando a altura dos tuneis for maior que a altura maxima alcancavel com martelo
de avango pneumatico simples apoiado no piso, sao utilizados equipamentos tipo jumbo, carreta
com perfuratrizes pesadas montadas sobre lancas de avango movimentadas por bragos. Existem
muitos modelos de jumbo mas, normalmente, as perfuratrizes sdo hidraulicas e a movimentacao
das langas pode ser computadorizada para eliminar, praticamente, todos os erros de embocamento

e de alinhamento. O didmetro dos furos varia entre 1 34” (45 mm) e 2 2" (64 mm).
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IIL.i.1.3. Carregamento dos explosivos

O carregamento e a detonacao dos explosivos seguem, em linhas gerais, as diretrizes indicadas no
correspondente item das escavacbes a céu aberto. Estas diretrizes s3o adaptadas as
particularidades préprias do desmonte em tuneis, de tal maneira que as cargas de fundo sdo
maiores, devido ao maior engasgamento dos furos; as cargas de coluna podem ser diminuidas,
especialmente nos furos com menor afastamento e, graca a alta velocidade dos explosivos, o
tampado é geralmente dispensavel. Os furos sao detonados em sequéncia, com espoletas elétricas
ou ndo, estas ultimas hoje predominando por motivos de seguranca. As espoletas comuns ainda

sao usadas especialmente em mineragoes.

O fogo ¢é iniciado a distancia segura, a céu aberto ou em nichos situados a um minimo de 300 m
da cabeceira. Se a iniciacdo for elétrica, a linha que conduz a corrente para as espoletas (linha de
detonagao) devera correr ao longo da parede oposta a fiagdo da iluminagdo. O tipo de explosivo
utilizado deve ter as seguintes caracteristicas: boa resisténcia a agua, baixo teor de gases toxicos

(a Classe I é obrigatodria) e velocidade de detonacdo apropriada para o tipo de rocha.

De preferéncia sdo usadas gelatinas, cujos componentes as tornam insensiveis a agua. A
distribuicdo da carga de explosivo é variavel conforme a posicdo dos furos na cabeceira. No pildo,
a concentracdo é maior (de 7 a 8 kg/m3). Para os furos auxiliares este valor diminui para 0,8 a 1,2
kg/m3 na medida que aumenta o afastamento. Por esta razdo os tlneis de pouca secdo tém custo

por m3 mais elevado que os de grande secgao.

III.i.1.4. Servigos complementares

Os servicos complementares, a escavagao em si, correspondem a retirada do entulho e a

estabilizacdo da cavidade.

A retirada de entulho compreende as operagdoes de carregamento ou limpeza e transporte para

fora do subterraneo, através de diversos métodos, exemplificados na Quadro 1.

A estabilizacdo das cavidades depende das condigdes do macico rochoso e compreendem métodos
de tratamento dos macicos como atirantamento, concreto projetado, cambotas metalicas, concreto

estrutural, etc., apresentados no Tratamentos Geotécnicos.

Quadro 1. Exemplos de métodos e equipamentos de retirada de entulho.

AREA DO TUNEL EQUIPAMENTO DE LIMPEZA TRANSPORTE
Muito grande Escavadeira, diesel ou elétrica. Rodoviario
Grande P4 carregadeira de esteira ou pneus, eventualmente em par e com descarga Rodoviario
lateral.
Média Idem, eventualmente com descarga lateral. Rodoviario ou Ferroviario
Pequena Carregadeira sobre trilhos. Ferroviario
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IIL.ii. TRATAMENTOS GEOTECNICOS

I.i.1. TRATAMENTOS DO TUNEL DE DESVIO

Na escavacdo de qualquer tunel,

é imprescindivel a preocupacdo com a seguranca dos

trabalhadores; entdo, mesmo que um tunel seja temporario, como os tuneis de desvio, a aplicacéo

de tratamentos geotécnicos para o suporte do macigo é previsto.

Além do avanco de escavacao normal de um tunel, é importante destacar o momento do emboque

de um tunel,

aplicacdo de um tratamento geotécnico detalhado é imprescindivel.

onde normalmente envolve circunstancias peculiares, sendo que deste modo a

Segue na Figura 25 o

tratamento para o emboque do Tunel de Desvio do Rio Marrecas.

TIRANTES
1" com3,0m

CONCRETO PROJETADO
COM FIBRAS DE ACO e=0,07

Figura 25. Tratamento para o emboque do tinel.
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Durante o ciclo de escavacdo normal do tunel, logo apds a remocao do material de detonacdo,
devem ser realizados 0os mapeamentos geotécnicos, a indicacdo do tratamento necessario e a

aplicacao do tratamento.

A aplicacdo do tratamento do tunel deverd ser com base na classificagcdo geomecéanica do Q de
Barton. Com o valor de Q, é possivel determinar o tempo de autoportdncia, o vdo maximo sem
necessidade de suporte, bem como os tipos de suporte que devem ser instalados para cada classe
Q (Figura 26).

Segue em anexo a representagdo dos tratamentos referente as classes.

TUNEL DE DESVIO (VAO 5,00/ESR 1,0=5,00)
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Figura 26. Diagrama logaritmica para a determinagao do tratamento geotécnico com base na classificacdo do Q de Barton.
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IIlL.ii.1.1.Classificacdo geomecanica do Q de Barton

A partir da compilacdo de mais de 200 casos histéricos de obras de escavacgdes subterraneas,
Barton et al. (1974) propuseram um novo sistema para quantificar o comportamento geomecanico
de macicos rochosos, o sistema de classificacdo Q do NGI Instituto Geotécnico da Noruega. (ABGE,
1998).

Esta classificacdo geomecénica deve ser realizada por um profissional Gedlogo logo apds cada
avanco da escavagao, com o mapeamento conforme o Boletim de Mapeamento Geomecanico do
Tunel (ANEXO 8).

A obtencdo do Q de Barton se da através da Formula 1, apresentada abaixo:

Férmula 1. indice Q de Barton

Q=Fe I Jw
jn Ja SRF

Sendo:

RQD = Indice de designacdo da qualidade da rocha (Rock Quality Designation)
Jn = Indice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades

Jr = Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades

Ja = Indice de influéncia da alteracdo das paredes das descontinuidades

Jw = Indice de influéncia da acdo subterranea

SRF = Indice de influéncia do estado de tensdo no macico no entorno da cavidade (Stress Reduction
Factor)

Cada um dos trés termos para o calculo de Q sdo interpretados como pardmetros quantitativos
designados para expressar os efeitos individuais, das dimensdes dos blocos (RQD/Jn), da
resisténcia ao cisalhamento ao longo das superficies das descontinuidades (J+/Ja) e das tensdes
operantes nas vizinhancas da cavidade (Jw/SRF). Estes indices permitem a representagdo
guantitativa de grande variedade de condigdes geoldgicas, tendo sido derivados de casos de
macicos de qualidade bastante pobre até macigos de excelente qualidade (Cecil, 1970 apud ABGE,
1998).

Obtido os valores especificos para cada indice, calcula-se o parametro Q pelo produto das trés
parcelas, que permite a classificagdo nominal do macico, além do estabelecimento de correlacdes

com inUmeras outras grandezas intervenientes no problema de interacdo suporte/macigo rochoso.
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e RQD - Designacdo da Quantidade da Rocha (Rock Quality Designation)

O parametro RQD, no sistema de classificacdo Q, representa a densidade de descontinuidades por

volume unitario de macico, podendo ser estimado pela Férmula 2.

Férmula 2. Parametro RQD

RQD = 115 — 3,3]y (RQD = 100% para I, < 4,5)

Os resultados obtidos através da Férmula 2 podem ser classificados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. RQD - Designacao da Quantidade da Rocha (Rock Quality Designation)

R1 MUITO POBRE 0-25

R2 POBRE 25-50
R3 REGULAR 50-75
R4 BOM 75-90
R5 EXCELENTE 90-100

Quando o RQD medido for <10 (incluindo zero) usar o valor 10 para determinacdo de Q; usar

valores de intervalos multiplos de 5.

e Jn - Indice de Influéncia do Nimero de Familias das Descontinuidades

Segundo ABGE este indice é obtido pelo somatdrio do nimero de descontinuidades de um Unico
sistema interceptadas ao longo de uma direcdao ortogonal ao seu plano, ponderada pelo
comprimento individual das linhas de levantamento. Por exemplo, no caso de quatro sistemas de
descontinuidades contabilizadas ao longo de quatro linhas com comprimentos respectivos de 10,

10, 5 e 10 m, obtém-se:

6+24+ +1 4,1 junt 3
=1t 10 5 10~ Hljuntas/m

A Tabela 2 apresenta valores padrao para o Jn» em funcao da quantidade de sistemas de

descontinuidades.

Tabela 2. Namero de Familias de Descontinuidades.

A MACICO, NENHUMA OU POUCAS JUNTAS 0,5-1,0
B SISTEMAS DE DESCONTINUIDADES 2,0
C UM SISTEMA DE DESCONTINUIDADE MAIS DESCONTINUIDADES ALEATORIAS 3,0
D DOIS SISTEMAS DE DESCONTINUIDADES 4,0
E DOIS SISTEMAS DE DESCONTINUIDADES MAIS DESCONTINUIDADES ALEATORIAS 6,0
F TRES SISTEMAS DE DESCONTINUIDADES 9,0
G TRES SISTEMAS DE DESCONTINUIDADES MAIS DESCONTINUIDADES ALEATORIAS 12,0
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QUATRO OU MAIS SISTEMAS DE DESCONTINUIDADES, ALEATORIAS, MUITO 15.0
FRATURADO, POLIEDROS IRREGULARES ’
| ROCHA FRAGMENTADA, “BRITA” 20,0

Em se tratando de taneis usar 3,0 Jn; para portais usar 2,0 Jn.

e Jr - Indice de Influéncia da Rugosidade das Paredes das Descontinuidades e Ja - Indice de

Influéncia da Alteracdo das Paredes das Descontinuidades

O indice fornecido pelos coeficientes de rugosidade (Jr) e de alteracdo (Ja) das paredes das
descontinuidades, deve ser aplicado ao sistema ou a descontinuidade em condicbes mais

desfavoravel, isto é, aquela que introduza a maior probabilidade de induzir a ruptura.

O sistema Q mostra-se, dentre a gama de sistemas de caracterizagdao quantitativa de macicos
rochosos, o mais sensivel relativamente a avaliacdo da influéncia da resisténcia das
descontinuidades, considerando-o como o fator de maior importdncia relativa para estimar o
comportamento das escavacdes. A caracterizacdo da rugosidade e da alteracdo para a “feicdao mais
desfavoravel em relacdo a obra”, representa a expressdo mais destacada no sistema NGI, com
peso preponderante no valor final de Q. Note-se que na qualificacdo “mais desfavoravel” estd

embutida a orientacdo da descontinuidade em relacdo as escavacoes (ABGE, 1998).

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros para a rugosidade (Jr) e na Tabela 4 estado

apresentados os parametros para a alteragao (Jn).

Tabela 3. indice de Rugosidade das Descontinuidades.
a) PAREDES DAS DESCONTINUIDADES EM CONTATO

b) PAREDES COM MENOS DE 10 CM DE CISALHAMENTO

A JUNTAS DESCONTINUAS 4,0
B RUGOSA E IRREGULAR, ONDULADA 3,0
C LISA E ONDULADA 2,0
D ESTRIAS DE FRICGAO E ONDULADAS 1,5
E RUGOSA OU IRREGULAR E PLANA 1,5
F LISA E PLANA 1,0
G ESTRIAS DE FRICGAO E PLANA 0,5

c) SEM CONTATO ENTRE PAREDES, ZONAS CISALHADAS

H ZONAS CONTENDO ARGILO-MINERAIS COM ESPESSURAS SUFICIENTE PARA IMPEDIR CONTATO ENTRE PAREDES 1,0

1 ARENOSA OU FRAGMENTADA COM ESPESSURA SUFICIENTE PARA IMPEDIR CONTATO ENTRE PAREDES 1,0

Tabela 4. indice de Alteracdo e Preenchimento das Descontinuidades.

a) CONTATO ENTRE PAREDES SEM PELICULA r Ja

A SELADA, DURO, IMPERMEAVEL, PREENCHIDA POR QUARTZO, CALCITA E ETC. - 0,75

B PAREDES SAS, SUPERFPICIE DESCOLORIZADA SOMENTE 25°a35° 1

c PAREDES POUCO ALTERADA, SEM MINERAIS BRANDOS RECOBRINDO, SEM ARGILA E ROCHA 25° 3 30° 2

DESINTEGRADA
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CAMADA ARGILO-SILTOSA OU ARGILO-ARENOSA, COM PEQUENA FRAGAO DE ARGILA (NAO o o
D MOLE) 20°a 25 3

£ MATERIAIS BRANDOS COM BAIXO ATRITO ARGILO MINERAIS, CAOLINITA OU MICAS, TAMBEM 8° 2 16° 4
CLORITA, TALCO, GIPSITA, ETC, E POUCA QUANTIDADE DE MINERAIS EXPANSIVOS

b) PAREDES COM MENOS DE 10 cm DE CISALHAMENTO, PREENCHIMENTO FINO

F PARTICULAS ARENOSA, SEM ARGILO MINERAIS E ROCHA DECOMPOSTA 25°a 30° 4
G ARGILA RIGIDA DURA, CONTINUA, POREM <5 mm 16° a 24° 6
H ARGILA POUCO A MEDIANAMENTE CONSOLIDADA, CONTINUA, POREM <5 m 16° a 24° 8
| ARGILO MINERAIS EXPANSIVOS, ESMECTITAS, CONTINUA, POREM < 5 m; VALOR DE J, 62 12° 812
DEPENDERA DA % DE ARGILA EXPANSIVAS, E ACESSO A AGUA, ATC.
c) SEM CONTATO ENTRE PAREDES, ZONAS CISALHADAS
6,80U
KLeM ZONAS OU BANDAS, DESISTEGRADAS, ROCHA FRAGMENTADA E ARGILA, VER G, H, . 6°a24° 812
ZONAS OU BANDAS ARGILO-SILTOSA OU ARGILO-ARENOSA COM PEQUENA FRACAO DE ARGILA
N - - 5
(NAO MOLE)
. . . 10,13 0U
OPR  ZONA ESPESSA E CONTINUA OU BANDA DE ARGILA (VER G, H, |, PARA DESCRICAO) 6°a24 1320

Considere para o item a) que sdo descrigOes referente as feicdes de pequena e intermediaria escala.

Quanto ao item c) considere a seguinte observacdo: Adicione 1,0 se o espacamento do principal

sistema de juntas for maior do que 3 m.

Observacoes validas tanto para a tabela de rugosidade quanto para a tabela de alteracao.

e Jw - Indice de Influéncia da Acdo da Agua Subterranea

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de reducdo devido a presenca de dgua subterranea nas

escavacoes, sendo estes os indices de influéncia da dgua da agua subterranea.

Tabela 5. Fator de Reducéo Devido & Presenca de Agua.

A ESCAVAGAO SECA OU GOTEJAMENTO, <5 I/min LOCALMENTE 1,0

B VAZAO MEDIA OU PRESSAO, PODE LEVAR O PREENCHIMENTO 0,66

C VAZAO ALTA OU ALTA PRESSAO EM ROCHA COMPETENTE OU JUNTAS NAO PREENCHIDAS 0,5

D VAZAO ALTA OU PRESSAO, CONSIDERAVEL LAVAGEM DAS DESCONTINUIDADES 0,33

E EXCEPCIONAIS VAZOES APOS A DETONAGAO, CAINDO NO TEMPO 0,2-0,1
F EXCEPCIONAIS VAZOES APOS A DETONAGAO, SEM DIMINUICAO SIGNIFICATIVA 0,1-0,05

Os itens C e F sdo estimativas grosseiras, os valores de Jw poderdao ser aumentados se vazdes

forem medidas nas drenagens executadas.

e SRF - Fator de Reducgdo Devido a Tensdes no Macico

No sistema Q, a relagdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial do macico e a tensdo principal
maior, ativa no horizonte da obra (s¢/s1), expressa através do parametro SFR, procura refletir o

potencial de relaxacdo do macico ao redor da escavacao, outra consideracao exclusiva desse

Rua José Bonifacio, n° 235, sl 202, Ed. Atlanta, Centro |R€SP. Téc.:

\_4
% « @ N\ Rualos .
Xanxeré - Santa Catarina CEP: 89.820-000
I I ( lTeI.: (49) 3433-6188
\ , E-mail: contato@ingeoweb.com.br
N

Estudos geoldgicos, geotécnicos e ambientais Site: www.ingeoweb.com.br 0701154510100100510-201800-3 PAG 35




; DESIGN HEAD

Engenharia & Construtora Lida.

CONTENGAO DE CHEIAS — FRANCISCO BELTRAO
PROJETO EXECUTIVO DE TUNEL
RELATORIO TECNICO

sistema. Além disso, a influéncia no sistema da resisténcia do macigo encontra-se implicita no fator
SRF, através de sc (ABGE, 1998).

Tabela 6. Fator de Reducdo Devido a Tensdes no Macico.

ZONAS DE FRAQUEZA INTERCEPTANDO A ESCAVACAO, AS QUAIS PODERAO CAUSAR QUEDA DE BLOCOS DE

3) ROCHA QUANDO O TUNEL E ESCAVADO SRF

A MULTIPLA OCORRENCIAS DE ZONAS FRACAS CONTENDO ARGILA OU ROCHA QUIMICAMENTE 10
DESINTEGRADA, MUITO MATERIAL SOLTO NA SUPERFICIE DA ROCHA

B UNICA ZONA DE FRAQUEZA COM ARGILA OU ROCHA DESINTEGRADA (PROF. < 50 m) 5

c UNICA ZONA DE FRAQUEZA COM ARGILA OU ROCHA DESINTEGRADA (PROF. > 50 m) 2,5

b MULTIPLAS ZONAS CIZALHADAS E ROCHA COMPETENTE, SEM ARGILA; MATERIAL SOLTO NA SUPERFPICIE DA 75
ROCHA, QUALQUER PROFUNDIDADE. ’

E UNICA ZONA CISALHADA EM ROCHA COMPETENTE, SEM ARGILA; (PROF. < 50 m) 5

F UNICA ZONA CISALHADA EM ROCHA COMPETENTE, SEM ARGILA; (PROF. 2 50 m) 2,5

G FRAGMENTADA, JUNTAS ABERTAS, MUITO FRAGMENTADA, “BRITA” 5

b) ROCHA COMPETENTE; PROBLEMAS DE TENSAO NO MACICO Oc/01 06/0c SRF

H BAIXA TENSAO, PROXIMO A SUPERFICIE >200 >13 2,5

J MEDIA TENSAO, CONDIGOES FAVORAVEIS DE TENSAO 200-10 13-0,86 1,0

K TENSAO ALTA 10-5 0,66-0,33 0,5-2,0

L MODERADO DESPLACAMENTO EM ROCHA MACICA, APOS MAIS DE UMA HORA 5-2,5 0,33-0,16 5-10

M EAEIEZLTAggm ENTO E EXPLOSAO DE ROCHA EM ROCHA MACICA, APOS POUCOS <25 <016 10-20

N DIRAMICA IVEDIATA ROCHANRGA OO a0 10 200400

<) SQUEEZING ROCK: FLUXO PLASTICO DE ROCHA INCOMPETENTE CAUSADO POR ALTAS PRESSOES DE ROCHA SRF

o] MODERADO SQUEEZING E CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA 5-10

P INTENSO SQUEEZING E CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA 10-20

d) EXPANCIBILIDADE DE ROCHAS: EXPANSAO DEPENDENTE DA PRESENGA DE AGUA SRF

R MODERADA EXPANSIBILIDADE E CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA 5-10

S INTENSA EXPANSIBILIDADE E CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA 10-15

Para os itens a) e c) considerar que Squeezing pode ocorrer em profundidade de H>350 Q;

resisténcia a compressao do macico pode ser estimada da seguinte relagdo: 0,7 G Q em MPA, onde

G= densidade da rocha em KN/m3.

Para o item b) considerar que para 0,8 Oc e 0,8 Ot; O1 / O3 >10 reduzir Oc em Oc e Ot para 0,6

Oc e 0,6 Ot, onde Oc=resisténcia a compressdo uniaxial, O1 e O3 maxima e minima tensdes

principais atuantes, O8 tensdo tangencial maxima (estimada da teoria da elasticidade). Para poucos

casos registrados, onde a cobertura € menor que o vao; sugere-se o aumento do SRF de 2,5 para

5,0, item H.

De forma geral o SRF deve ter seus valores reduzidos, de 25% a 50%, se relevantes zonas de

fraqueza influenciam, mas nao interceptam a escavacgao.
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Com as informac@es obtidas na campanha de sondagem realizada para o projeto do Tunel de Desvio
do Rio Marrecas, verificou-se que o macico rochoso é de boa qualidade (A1, C1 e F2), assim,
acredita-se que a sua categoria de suporte sera 1 pelo indice Q de Barton nos locais onde foram
executadas sondagens. No inicio e no final do tunel, segundo os resultados das sondagens
realizadas nas proximidades, a rocha é de boa qualidade com recuperacao continua de 100%. No
emboque do tunel por se tratar de uma regido com menor confinamento recomenda-se tratamento
sistematico nos primeiros 80 metros, sendo a categoria de suporte 2, considerando a aplicagcdao de
1 tirante a cada 2,0 metros, dependendo da qualidade da rocha encontrada durante a escavagao.
Nos ultimos 40 metros a categoria de suporte indicada também é 2, considerando a aplicacdo de
1 tirante a cada 2,0 metros, devendo ser definido a necessidade desse tratamento em funcgao da
gualidade da rocha escavada. Desta forma, estima-se que serdo necessarios 60 tirantes de 03,00

metros com 100kN de pressdo e didmetro de 1”.

Também serdo necessarios 25 tirantes de 03,00 metros com 100KN de pressado para o enfilamento
no emboque do tunel e outros 25 tirantes com as mesmas caracteristicas para o enfilamento no

desemboque do tunel.

Quadro 2 -
CATEGORIA DE SUPORTE iNDICE Q DE BARTON ‘ TIPO DE SUPORTE

le2 >9 Autoportantes — Tirantes esporadicos

3e4d 1,5-9 Tirantes a cada 2,00m + 5cm de concreto projetado padrdo
5 0,4-1,5 Tirantes a cada 1,50m + 7cm de concreto projetado padrdo com fibras de ago
6 0,13-0,4 Tirantes a cada 1,30m + 10cm de concreto projetado padrdo com fibras de ago
7 0,03-0,13 Tirantes a cada 1,20m + 15cm de concreto projetado padrdo com fibras de agco
8 0,002 -0,03 Tirantes a cada 1,00m + 25cm de concreto projetado padrdo com fibras de agco
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TIRANTE 100KN
(ESPORADICO)

TIRANTE 100KN

ER PBSERVAGAD 1 P
(heopADA) 4

o B ! |
L | |
i |
I VAR, |
Yoo VT
250 | 250
5 ‘I]D ,
SEGCAO COM TRATAMENTO
H A CADA 2,00m DE TUNEL
TRATAMENTO TIPICO 7
CATEGORIAS DE SUPORTE 1 e 2 TRATAMENTO TIPICO
GCATEGORIAS DE SUPORTE 3 &4
Categoria de suporte 01 e 02 Categoria de suporte 03 e 04

TIRANTE 100KN

PROJETADO =007 W
COM FIBRAS DE ACOR

....... _i_(,a,ggg,qgn.} —

e SECAQ COM TRATAMENTO
SEGAO COM TRATAMENTO A CADA 1,80m DE TL:INEL
A CADA 1,50m DE TUNEL TRATAMENTO TIPICO
TRATAMENTO T‘PICO CATEGORIA DE SUPORTE &

CATEGORIA DE SUPORTE 5

Categoria de suporte 05 Categoria de suporte 06
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A GADA 1,20m DE TUNEL
TRATAMENTO TiPICO

CATEGORIA DE SUPCRTE 7
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PROJETADO e=0.25 .
. COM FIBRAS DE AC(]
OBADA)

Ve
SECAO COM TRATAMENTO
A CADA 1,00m DE TUNEL
TRATAMENTO TIPICO

CATEGORIA DE SUPORTE 8

o s g iy

Categoria de suporte 07

Categoria de suporte 08

Figura 27. Aspectos Construtivos do Tunel de Desvio.
Simplificado do ANEXO 5.
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[V. CONSIDERACOES FINAIS

A execugdo dos estudos geoldgico-geotécnicos em subsidio ao Projeto do Tunel de Desvio do Rio
Marrecas foi realizada através dos trabalhos de levantamento bibliografico e investigacdo de
campo. Com isso, foi possivel derivar um modelo geomecéanico condizente com as dimensdes das
estruturas e da complexidade geoldgica local. Foram realizados em conformidade com as normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e da Associagdo Brasileira de Engenharia de

Geologia - ABGE bem como outros regulamentos legais pertinentes.

A INGEO esta a dispor para prestar os esclarecimentos que se fizerem necessarios.
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Apéndice 1. Quadro do Mddulo de Elasticidade da Rocha.

R MODULO E
GRUPO DE ROCHA PARAMETRO
(GPA)
Basalto e gabro 60-120
Anfibolito 60-70
i Granito e granodiorito 50-90
Igneas
Diabasio 30-90
Andesito 120-35
Riolito e fenolito 10-20
Marmore 60-90
Quartizito 40 - 100
Metamorficas Gnaisse 25-60
Quartzoxisto 120-30
Micaxisto 10- 25
Calcareo 40 - 80
Arenito 15-50
Sedimentares
Dolomito 20-30
Argilito 15-30

Apéndice 2. Quadro da Resisténcia a compressédo uniaxial das rochas.
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Grupo de rocha Parametro Resisténcia a compressdo (Mpa)
Basalto e gabro 80 - 400
Anfibolito 170 - 280
i Granito e granodiorito 120 - 280
Igneas
Diabasio 120 - 250
Andesito 50 - 300
Riolito e fenolito 100 - 300
Marmore 60 - 180
Quiartizito 280 - 300
Metamérficas Gnaisse 80 - 250
Quartzoxisto 130- 250
Micaxisto 50 -150
Calcéreo 60 - 180
Arenito 30-150
Sedimentares
Dolomito 20-120
Argilito 40 - 100
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